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Arboles de clasificacion de Potimirim mexicana (Decapoda: Caridea),
organismo hermafrodita protandrico secuencial

José Luis Bortolini*, Pilar Alonso? & Fernando Alvarez®
'Departamento de Biologia Comparada, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional Autébnoma de México, 04510 D.F., México
’Departamento de Mateméticas, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional Auténoma de México, 04510 D.F., México
*Coleccion Nacional de Crustaceos, Instituto de Biologia
Universidad Nacional Auténoma de México, 04510 D.F., México

RESUMEN. Se presenta un analisis estadistico de variables morfométricas del camarén de agua dulce
Potimirim mexicana, que ha sido descrito como hermafrodita protandrico secuencial. El objetivo es probar
estadisticamente, que los organismos pueden ser clasificados por sexo, analizando su longitud y otras variables
morfolégicas. Un total de 191 organismos fueron capturados en el rio Maquinas, Veracruz, México. La técnica
utilizada fue la de arboles de clasificacién, que mediante probabilidades van determinando las variables
significativas en la variable "respuesta”, asi como las que son necesarias para la discriminacion. Esta técnica
permitid corroborar la teoria que la longitud total del organismo es necesaria para la discriminacion de la
variable sexo, pero también generé el resultado que, estadisticamente, dos variables mas son importantes en
este proceso discriminatorio; el largo del segundo pledpodo y largo del carpo del tercer pereidpodo. La técnica
generd6 un clasificacion correcta de 82% utilizando las tres variables mencionadas. Lo significativo del proceso
es que al generar los arboles de clasificacion se muestran, de manera sencilla y préactica, las variables
necesarias en este proceso, asi como su nivel discriminatorio individual.

Palabras clave: arboles de clasificacion, Potimirim mexicana, Atyidae, Caridea.

Classification trees of Potimirim mexicana (Decapoda: Caridea),
a sequential protandrous hermaphrodite organism

ABSTRACT. A statistical analysis of several morphometric variables of the freshwater shrimp Potimiirim
mexicana, which has been described as a sequential protandrous hermaphrodite, is presented. The purpose of
the study is to test, statistically, that organisms can be classified by sex, analyzing their size and other
morphological variables. A total of 191 organisms were collected in the Maquinas River, Veracruz, Mexico.
The technique used was that of classification trees, through which will likely determines the significant
variables in the variable "response”, as well as those required for discrimination. This technique corroborated
the theory that the total length of the body is necessary for discrimination of the sex variable, but also brought
the result that, statistically, two more variables are important in this discriminatory process, the length of the
second pleopod and length of the carpus of the third pereiopod. The technique resulted in a correct
classification of 82% using the three variables. What is significant is that the process generating the
classification tree shown, in a simple and practical manneer, the variables necessary for this process and their
individual discriminatory power.

Keywords: classification trees, Potimirim mexicana, Atyidae, Caridea.
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INTRODUCCION froditas simultaneas o secuenciales (Maynard, 1979;
De Almeida & Buckup, 2000). Los hermafroditas
Los crustaceos presentan especies dioicas o de sexos secuenciales pueden, a su vez, ser protandricos, que es

separados, pero también existen especies herma- la condiciobn méas comudn, o protoginicos (Warner,
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1975; Heather et al., 1994). Entre los crustaceos el
hermafroditismo secuencial se observa en mas de 30
especies de camarones carideos (Bauer, 2000),
fendmeno que se explica por la teoria del modelo de
ventaja del tamafio (Ghiselin, 1969; Warner, 1975).
En los carideos con hermafroditismo secuencial
protandrico los machos exhiben tallas pequefias, un
par de appendix masculina en el segundo par de
pleépodos, y génadas que producen espermatozoides,
que pasan a través de vasa defferentia terminando en
ductos eyaculatorios ubicados en la base del quinto
par de pereidpodos. Con el incremento de edad,
longitud y la presencia de algunos fenémenos fisio-
légicos como la falta de una glandula androgénica
(Charnov, 1982; Hasegawa et al., 2002), los caracteres
masculinos se atrofian hasta desaparecer totalmente.
En este punto, se manifiestan los caracteres femeninos
que consisten en longitudes mayores y un desarrollo
de la porcion femenina de la génada produciendo
ovocitos (Bauer, 2000; De Almeida & Buckup, 2000)
gue, a primera vista, es mas conspicua que la goénada
en su estadio masculino. Histolégicamente, la gonada
comienza como un tejido indiferenciado ubicado a lo
largo del tracto digestivo, por encima del hepato-
pancreas pero por debajo del sistema hemal, que
madura, en primera instancia, como testiculo y poste-
riormente, como ovario.

De acuerdo con Barros & Fontoura (1996), el
género Potimirim esta conformado por cinco especies:
P. americana (Guérin-Méneville, 1855), P. brasiliana
Villalobos, 1959, P. glabra (Kingsley, 1878), P.
mexicana De Saussure, 1857, y P. potimirim (Mdller,
1881). En México se distribuyen solamente P. glabra
y P. mexicana (Villalobos, 1959). La primera se
encuentra en la vertiente del Pacifico mientras que P.
mexicana en la costa del Golfo de México (Villalobos,
1959), desde el norte de Mexico hasta Panami,
incluyendo Cuba, Jamaica y Puerto Rico (Abele &
Kim, 1989). Existen trabajos que aportan informacion
acerca de aspectos reproductivos, particularmente de
P. glabra, como los de Chace & Hobbs (1969), Abele
& Blum (1977) y Barnish (1984). P. glabra exhibe
dimorfismo sexual que se hace evidente conforme
aumenta la longitud del organismo, individuos sexual-
mente indiferenciados bajo 10 mm de longitud total
(Lto), los machos alcanzan longitudes entre 8,0 y 15,0
mm de Lto, con madurez sexual aproximadamente a
partir de 8,3 mm y las hembras oscilan entre 10 y 26
mm de Lto (Martinez et al., 2004), lo cual sugiere que
se trata de un hermafroditismo protandrico como lo
refiere Bauer (2004). En el caso de P. mexicana, se ha
registrado la madurez sexual en machos a 8,0 mm de
Lto y en hembras desde 11 mm de Lto. Mediante
analisis discriminante se demostr6 que P. mexicana

presenta un patrdn de longitudes por sexo que la
describe como una especie protandrica secuencial,
comenzando con individuos sexualmente indiferen-
ciados, que son los mas pequefios; machos de longitud
inter-media, y organismos de mayor longitud de la
poblacion que son las hembras (Alonso-Reyes et al.,
2010).

Es interesante notar que en el caso de las dos
especies de Potimirim de México, las diferentes fases
del hermafroditismo secuencial estan fuertemente
asociadas al tamafio del organismo y a algunos
caracteres morfolégicos que pueden ser estimados con
precision (Martinez et al., 2004; Alonso-Reyes et al.,
2010). Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
explorar si el estadio sexual de los organismos se
puede identificar con herramientas estadisticas que
puedan describir la composicion y comportamiento de
las poblaciones. En este estudio se utiliza una nueva
técnica, que pertenece a la rama del analisis multi-
variado, que es la de arboles de clasificacion (Breiman
et al., 1984; Covelo et al., 2008; Vega et al., 2009). La
técnica comienza suponiendo probabilidades a priori
de igual tamafio para, en el presente caso, las tres
clases de individuos (indiferenciados, machos y
hembras) y se calcula una probabilidad de re-
sustitucion para determinar, con cada variable, la
division binaria que puede establecerse primero en el
nodo raiz y subsecuentemente en los modos poste-
riores. El procedimiento continda en las siguientes
divisiones, pero es necesario determinar si, en cada
paso, se puede detener la divisidn binaria, y por tanto
generar un nodo terminal, por lo que se debe tener dos
reglas: una de division y otra de terminacion, que se
verifican en cada paso. El algoritmo de la técnica se
repite con cada variable hasta cumplir las reglas
establecidas.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados proceden de cinco colectas de P.
mexicana en el arroyo El Brujo en la region de Los
Tuxtlas, Veracruz, Meéxico, entre 2003 y 2004,
colectdndose un total de 191 ejemplares. A partir de
un examen preliminar se determind que los siguientes
caracteres podrian ser Utiles para discriminar los
diferentes estadios de P. mexicana: didmetro del ojo
(DO), largo del carpo (LCa) y del mero (LMe) del
tercer pereiépodo, largo del caparazén (LC), largo del
telson (LT), largo total (Lto) y largo del segundo
segmento del primer (LP1) y segundo (LP2) pledpodo.
Para el caso de los machos, se considerd ademas, el
largo (LAM) y ancho (AAP) del appendix masculina.
Los valores de LC, LT, LTo, se juzgaron importantes
pues reflejan directamente la longitud del individuo
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que, en este caso, se asocia al dimorfismo sexual que
exhibe la especie. La longitud del tercer pereidpodo,
aqui expresada como LCa y LMe, se utiliza puesto
gue en los camarones atyidos es la pata mas
desarrollada y puede reflejar también las diferencias
entre sexos. Las longitudes de los pledpodos y del
appendix masculina se incluyeron por ser estructuras
asociadas a los caracteres sexuales secundarios. EI DO
se utiliza como una variable adicional correlacionada
con la longitud y es facil de obtener.

Para el analisis estadistico se utiliz6 la técnica de
arboles de clasificacion vy, entre ellos, los estruc-
turados binarios (Breiman et al., 1984; Covelo et al.,
2008; Vega et al., 2009), que son construidos por
divisiones repetidas de subconjuntos de X en dos
subconjuntos descendientes, comenzando con X
mismo (Fig. 1).

Construccion del arbol

Considerando que se tiene un problema con J clases,
se toma una muestra de aprendizaje L. Se considera
una muestra de aprendizaje que consiste de datos
(%, 31) (%1 )+ (X2 ju ), Sobre N casos, donde

X €X VY jelL2.,
de la muestra es denotado por L; es decir,

L={(%. ), (% o) roonr (R Jy )} (Breiman et al,
1984). Se considera N, como el nimero de casos en

Jn= 1, 2,..., N. El aprendizaje

la clase j. Sean {7[(])} las probabilidades a priori

tomadas como las proporciones ﬂ
N

En un nodo t, comprendido como punto de
conexiéon entre dos o mas elementos del arbol, sea

N(t) el nimero total de casos en L con X,et vy
N, (t) el nimero de casos de la clase j en t. La
proporcion de los casos de la clase j en L que caen
dentro de tes Ni(t)

N.

J
Para un conjunto a priori dado, x(j) es

interpretado como la probabilidad de que un caso en la
clase j estara presente en el arbol. Se toma

. N (t . i
p(J’t):”(J)# como el estimador por re

]
sustitucion para la probabilidad de que un caso estara
en la clase j y caiga dentro del nodo t.

El estimador por re-sustitucion p (t) de la proba-
bilidad de que cualquier caso caiga dentro del nodo t
es definido (Breiman et al., 1984; Covelo et al., 2008)
por:

p(t)=2p(i.t)

El estimador por re-sustitucion de la probabilidad
de que un caso esté en la clase j, dado que se ubico en
el nodo t, es definido (Breiman et al., 1984; Covelo et
al., 2008) por:

. p(i.t)
p(ilt)=
(t)
y satisface:
2p(ily)=1
i
N, _ N;(t). ..
Cuando ﬂ(J)z_J, entonceSp(”t): 1Ay asi,
N

j
las p(j|t) son las proporciones relativas de los
casos en la clase j en el nodo t

Para la construccion del arbol se siguieron los
siguientes pasos para obtener: (1) un conjunto Q de
preguntas binarias de la forma (X € A? Ac X; (2)

un criterio de bondad de la division ¢(s,t) que

puede ser evaluado para cualquier division S de
cualquier nodo t; (3) una regla de detencion de
division; y (4) una regla de asignacion para cada nodo
terminal a una clase.

El criterio de la bondad de division que se utilizd
es el indice de Gini (Breiman et al., 1984), que mide
la probabilidad estimada de clasificacion errénea, y

tiene la forma:
i(t)=2 p(ilt)p(ilt)
j#i

El analisis se efectu6 con el Software Statistica v.
8, que genera el arbol de clasificacion de la variable
sexo, a través del indice Gini. La probabilidad a priori
gue se utilizé en cada caso fue de 0.333, considerando
gue son iguales para cada clase (Tabla 1). Este método
no toma en cuenta la distribucion de los individuos,
sino que asigna la misma probabilidad a cualquier
division o clase.

RESULTADOS

Los 191 ejemplares analizados se separaron por medio
de observacion directa de los caracteres sexuales
secundarios y el aspecto de la gdnada en: indeter-
minados (43), machos (64) y hembras (84), dado que
se desea determinar el sexo (variable dependiente), y
clasificar a los individuos por sexo (objetivos). Para
los individuos sexualmente indeterminados se asigné
un valor de 0, para los machos el valor 1, y para las
hembras el valor de 2; es decir, C = {0, 1, 2}.
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O Nodo

Figura 1. Arbol de clasificacion hipotético de Potimirim mexicana mostrando nodos (circulos), donde la discriminacion
continda y hojas (cuadrados) donde se ha clasificado el total de la muestra.

Tabla 1. Muestra de aprendizaje (N = 191) de Potimirim
mexicana. Indice de Gini y probabilidades a priori
iguales.

Probabilidades  Individuos en
Clase L
apriori cada clase
0 0.333333 43
1 0.333333 64
2 0.333333 84

La muestra de aprendizaje consistio de la muestra
completa.

La Figura 2 muestra el arbol de clasificacion para
la variable sexo y presenta nueve nodos, la clasifi-
cacion se realizd discriminando la importancia de las
variables a través del indice Gini. La primera variable
que hizo la divisiéon fue LP2, que produjo un nodo
final con los organismos indiferenciados; la siguiente
variable importante fue Lto, que permite diferenciar
entre hembras de una primera divisién y otra de
hembras y machos; después le siguieron la variable
LCa, y por ultimo nuevamente Lto que generd los
Gltimos nodos terminales.

Estructura del arbol de clasificacion

Para conocer la particion de los nodos, los descen-
dientes y los terminales a partir del nodo raiz se utiliz6

Hoja

la Tabla 2. El nodo raiz se dividi6 en los nodos 2 y 3.
El nodo 2 es terminal, mientras que el nodo 3 se
dividié en los nodos 4 y 5. El nodo 5 es terminal y el
nodo 4 es dividido en los nodos 6 y 7. El nodo 7 es
terminal y el nodo 6 es dividido en los nodos 8 y 9,
donde ambos son terminales.

Para comparar si los individuos de la muestra
fueron clasificados correctamente, fue necesario
conocer la proporcién o la clase predicha para cada
nodo. Esto es particularmente importante para los
nodos terminales (Tabla 3). Como se aprecia en el
nodo 2, la clase predicha es cero y hay 41 individuos
clasificados correctamente y 11 no; para el nodo 5 la
clase predicha es la 2 y hay 55 individuos bien
clasificados y 8 no, el proceso continta de igual forma
en los siguientes nodos terminales.

Importancia de cada variable en la clasificacion de
los individuos

Para esta combinacion de medidas y probabilidades se
obtiene que la variable que mejor clasifica sea Lto,
con la méas alta importancia, seguida de LC con 84
puntos. LP2 estd en tercer lugar con 76 puntos y en
cuarta posicion LT, con 72 puntos (Fig. 3).

Clasificacion
La clasificacion de los individuos se muestra en la
Tabla 4, donde la diagonal indica los elementos
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Figura 2. Arbol de clasificacion para el sexo de Potimirm mexicana. indice de Gini y probabilidades a priori iguales.
LCa: largo del carpo, LP2: largo del segundo segmento del segundo pledpodo, Lto: largo total.

Tabla 2. Nodos descendientes y nodos terminales. indice
de Gini y probabilidades a priori iguales.

Nodo Rama izquierda Rama derecha

2 3
Deja clasificados 52 individuos indeterminados
4 5
6 7
Deja clasificados 63 individuos hembras
8 9
Deja clasificados 54 individuos machos
Deja clasificados 8 individuos machos
Deja clasificados 14 individuos hembras

[EEN

© 00 N O O hWN

correctamente clasificados. El ndmero total de
individuos clasificados erroneamente en la muestra de
191 ejemplares fue de 34 (17,8%) y se obtuvo un
82,2% de clasificacidn correcta en total, mientras que
por clase se tuvo 78,8%, 79% y 87%, respectivamente.

DISCUSION

Una de las caracteristicas del hermafroditismo
secuencial en los crustaceos, es la diferencia en el

tamafio del cuerpo entre los diferentes subgrupos de la
poblacion y que define en qué etapa de madurez
sexual se encuentra un organismo (Bauer, 2004). En
este estudio, la primera variable en discriminar fue
LP2, la cual dejé 52 individuos indeterminados
sexualmente (27,2% de la clasificacion total). Des-
pués, para discernir entre hembras, Lto resultd ser la
variable importante y 63 hembras fueron bien
definidas (33% de la clasificacion total); queda nueva-
mente un nodo terminal y otro que se ramifica. En este
caso, la variable |_.Ca discrimina y 54 machos fueron
bien definidos (28,3% de la clasificacion total); y por
Oltimo, Lto determind las dltimas clasificaciones
(11,5%).

La técnica permite encontrar otras variables
importantes en la discriminacidon, diferentes de la
longitud total y del caparazon es decir, LP2 y LCa,
gue no son consideradas en la literatura como estruc-
turas importantes para realizar estudios de morfo-
metria. Se corrobora también que Lto es una variable
muy importante para determinar la madurez sexual,
medida que ha sido utilizada anteriormente en este
tipo de trabajos (Chow & Sandifer, 1991; Sanchez et
al., 2008; Alonso-Reyes et al., 2010). Es interesante
notar que LC, que tradicionalmente se ha utilizado en
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Tabla 3. Clases predichas, nodos descendientes y nimero de individuos por clase observada y clase predicha por cada
nodo para Potimirim mexicana. Indice de Gini y probabilidades a priori iguales.

Nodo . Ra_ma Rama Ind. en Ind. en Ind. en Clqse
izquierda derecha Clase0 Clasel Clase 2  predicha
1 2 3 43 64 84 0
2 41 5 6 0
3 4 5 2 59 78 2
4 6 7 2 51 23 1
5 0 8 55 2
6 8 9 0 8 14 2
7 2 43 9 1
8 0 6 2 1
9 0 2 12 2

100+

0 404

Lc ' LP1 LP2 Lto LCa LMe DO LT
Variables predictoras

Figura 3. Grado de importancia de las variables predic-
toras en Potimirim mexicana. LC: largo del caparazén,
LP1 y LP2: largo del segundo segmento del primer y
segundo pledpodos, Lto: largo total, LCa: largo del carpo
del tercer pereiépodo, LMe: largo del mero del tercer
pereiépodo, DO: didmetro del ojo, LT: largo del telson.
indice de Gini y probabilidades a priori iguales.

trabajos de morfometria, no interviene en la discri-
minacion del sexo de los organismos. El significado
biologico de que LP2 discrimine los organismos se-
xualmente maduros de los indiferenciados, indica que
la estructura tiene un crecimiento significativo en la
etapa madura de los machos, cuando se desarrolla el
appendix masculina. Con respecto a LCa, se puede
interpretar que el dimorfismo sexual en esta especie se
manifiesta también en la longitud de los pereiépodos,
ademas de la talla total.

La técnica mostrada generé 82% de clasificacion
correcta de los organismos a través de tres variables
(LP2, Lto y LCa), lo cual indica que solo estas tres
variables, desde el punto de vista estadistico, son
necesarias para determinar la pertenencia a un grupo
sexual determinado. Es necesario sefialar que, si bien
se corrobora que Lto es muy importante al interactuar

Tabla 4. Numero de individuos en clase observada por
clase predicha de Potimirim mexicana. Muestra de
aprendizaje (N = 191). indice de Gini y probabilidades a
priori iguales.

Clase observada

Clase predicha

0 1 2
0 41 5 6
1 2 49 11
2 0 10 67

con otras medidas, la discriminacion se hace mas
potente con LP2 y LCa.

En un analisis previo del mismo problema, Alonso-
Reyes et al. (2010) encontraron que al usar el analisis
discriminante se obtiene entre 78 y 92% de clasifi-
cacion correcta de P. mexicana en sus tres estadios
sexuales. Sin embargo, en este andlisis la técnica no
mostro6 con claridad la participacién de cada una de las
variables analizadas y su orden de entrada al modelo.
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